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Abstract of DB403$869 

The circuitry for balancing the currents in gelf-commutated 
Inverters operating in parallel drive and whose phase out- 
puts are Interconnected via choke coils 
(L11.L12,UN:L2U22,L2N; L31, L32.L3N), allows the 
currents to be measured or sensed discretely through the 
branches by current transformers (T11-T3N) each with 
series-connected rectifying element (Tl M3N) t and (N-1 ) 
ot Ihe N current values to be compared with a common 
comparison reference value, the current supply time of 
the semiconductor switch In the discrete branches arc 
shifted Irom the comparison value in accordance with the 
deviation of the individual current values measured or 
sensed. One current transformer <T1 1 ../TON) Is provided 
tor each branch-pair so as to reduce outlay on the choke 
coils (L1 1 ...13N) since the current are balanced by the 
circuit arrangement i.e. the semiconductor switches (OTO- 
thyristors) have different switching times, AOVANTAG6 - 
Simplified method, 
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selbstgaf Gbrtan Wachsetrichtem 


® 


u 

00 

CO 

3 

111 

O 


€$ soil aina Schaltungaanardnung 2ur Svmmotrleaing van 
Stfdmao in mehraran, im Parallalbatriab arbeitandan, «albst- 
gofvhrtan Waahsalrichtern angagaban warden, M denan 
dio ZWaigo au* nicht aalaktiarlan HalblaiterHChaltam gaWI- 
dat aind und ja Phasa iibar Drossalspulan miteinandar 
verbunden aind. Dazu aind dta Stromwarta (i n I, J iadaa 
Zwai^aa erfatt und glelchgarightat. Ja Pruwa warden W* avf 
ainen gamainaemen Varglaishaw«ft (l n ) samdlcha trfsftten 
Stromwarta (l l2 .-l t >,) is*** 1 * « M m Umkahrveratarkar (112, 
11 a) lugafOhn. dar ausgangaaeuig iewail* mit ainam MaG- 
veratarkar (101. 102) verbundan iat, aul dsasan Eingdrtg 
zualttticti auch dar gemeinaama Varpjafchawert (1„) aufga- 
achaltat iat. Jadar Ma&varstarkai (101. 102) ist alnmal dirakt 
jewiifa mlt ainam ersten Komparator (122, 124) und ainmal 
ubar ainan waitaran Umkahrvaratlrkar (111,113) Jeweils mlt 
ainam iweitan Komparator (121. 123) varbunden. Alte Kam- 
paratoran (121 bia 124) aind jawaila ausgangsseitig an dan 
C^ingang ainw 0-Flipflop> (131 b* 134) gaschaliat, daa 
iawalla ausgangaaalflg mtt ainam K&rreKturgiiad tur v*r- 
ashiebung dar Strom hjhrungstatt dar Halblaitarwhalter in 
dan ainxalnert Zwalgan entaprachand dar Abwaionvmg daa 
ainzalnan arfattton Strgmwarts (l ir ..l 1N ) vom varglaichswart 
t\ \ varbunden i9t. Aufkirdam aind aamtlicha erraSwn 
Stromwarta (l n .-l (H ) dar paranalgascrialteten Zwaiga iadar 
Phasa dam Ongang alnas gamainaaman Sumrniervaratar- 
kars (103) lugefOhrt Oiaser 1st ... 
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Beschreibung 


Die Erfindung bC2ieht sich auf cine Schaltungsanord- 
nung gem&B dem Obcrbegriff des Paten tampruchs. Ei- 
ne sofchc Anordnung ist durch die DE 36 02 496 C2 be- 
kannt. 

Durch die verschiedenen Schaltzehcn dcr steucrba- 
ren Halbleiterschalter entstchen bet der ParaUelschal- 
tung von Wechselrichtern in den somit parallel geschal- 
tetcn Wechselrichterzweigpaarcn zusatzliche Bclastun- 
gen durch Ausgleichsttrome. die die speisende Gleich- 
spannungsquelle durch die gleichsinnig gestcuerten 
Wechselrichterzweigc treibt- Diese Ausgleichsstrome 
mflssen durch ZusalzmaBnahmen begrenzt bzw. ver- 
mieden werden. 

Die unterschiedlichen Schaltzeiten der Halbleiter* 
schaher lassen sich zum Beispiel dadurch aneinander 
anglekhetv daft aus einer ausreicHend groBen AnzahJ 
von Halbleiterschaltern diejenigen ausgcwahlt werden, 


DILWORTH BARRE5E 

Parallelbetriel albeitc 
niscnQber die Dijossel: 
tcrzweigeo erispreeljt 
gen Stromwei js vom; I 
3 Bandbreite hi6al*$ djc 
Endzc\tpunkt< der Zji 
der einzelner Wcch 
verzogert wei den 
leitcrschalter j irl deV 
io Stromwerte iijnirhatb 
benen Bandbieiie lieg 
ZQndimpulse p cine 
und/oder aoc-i dcr ti 
eine vorgeget ;erie Zqii 
U Der Erfirtdurlg lib 
Schaltungsai* jrdnunfc 
ZUgeben, mit deV dajs 
dem DE- Patcm 40 22 
sicrt wird, oht;e tia&ii 


von Haibieuerscaaitern aiejemgen ausgcwunn wcrwen, awn w»,v,vm^ i — 7. . 0 * 


ge$ Setektieren tst jedoch unwirtschaftlkh und deshalb 
in der Regcl in der Praxis nicht realisierbar. 

In einfachster Weisc bietet es sich aber stattdessen an, 
am Ausgang der Wechselrichter Drosselspulcn anzu- 
ordncn (vgl. K. Heumann und C Stumpc Thyrisioreti". 
B.G. Teubner, Stuttgart. 1969, insbesondcrc Seiten 301 
und 302> Da die umerschicdlichen Schaltzeiten der 
HalbleitertChalteT jedoch eine mittlere Spannung, die 

unglelch Null isl, an den Drosaelapulen bewirVcn kGn- - - , L ,,,, 

netv mu8 fur eine geeignete Gegenspannung gesorgt 30 keme Vcrsdjlebungf 


33 


men) in den p arallel jj ; ichpeten Zweigen ufl definicrtc 
Zustande ergiben. : 

Diese Auf $ able w\r i gemflB der Erfindung durch die 
im Patentansj jruch gie jnnteichneten Mcrkrnale gclost. 

Al$ Vet gle chiwe^l pin) hierbei nichi dcr Mittelwcrt 
der Strdme hi ^en Z\ \\gin. sendern einfaeh ein eincm 
der Zweigstrjkrne ent! jrechendcr Wert verwendet In- 
fo^c der Vor f abe dej ! fl irjimalstromwer tes ist $icherge- 
fitelJt, daO befkteinen l^hjecht zu erfassenden StrOmen 
Stromfluftzeiten bei den 


wer<iea Dies kann zum BeUpiel dadurch erretcht wer 
den. dafl ohmsche Widerstande in Reihe zu den Dros- 
scm angeordnel werden. Bet groflcn UUtungcn und 
hohen Wlrkung&graden cine* Wechsclrkhtera ist die 
Usung jedoch wegen dcr Verlusileistung der Wider- 
slflnde on wirtschaf Olch. 

Die in der eingangs genannten DE36 02 496 C2 be- 
schriebene Anordnung legt parallel arbehende Wech- 
selrichterzwcige 2Ugrundc die galvanitth an ihrcm Aus- 
gang nicht miteinander vcrbunden sind Vielmchr arbei- 
tcn die einzelnen Wechselrtchter Qber Drosseispulen 
auf getrennte Primarwicklungen eines Trajisformators, 
der eine ein2ige Sekundarwicklung aufweisi. Die StrO- 
me durch die PrimSrwicklungen dc$ Transformators 
werden tur BikJung eines Mittclwerts hcrangezogen. 

Bei dleser bekannten $chaUungsanordnung werden 
(n-1) der n Wechselnchterstromc mit dem Mittclwen 
vcTglichen und die A bwcichungen jeweils cine m Strom- 
regler zugeTUhrL Die Ausregelung der Regelabwei- 
chung latJt eine schnellc Siellung des Strom es durch 
cine Verschiebung dcr Zvndimpuhe fur die Halbleiter- 
$chalter zwecks SymmctHerung dcr StrOme oteht zu. 
Auch kann es Schwierigkeiien geben, einen zur Symme- 

trierung ausreichenden SteUbereich fur die Zilndimpul- -r; .-—tj. 

se, insbesondere bei einer zeiilichen Vorvcrlcgung der » ter. Dw emzawen f \ 

' tmwt^ MJ*t Vict* r /*h 


ZUndimpulse. sicherzustellen. 

In dem alteren DE-Paient 40 23 207 wird ein Verfah- 
ren angegebea bd dem beim Einsatz von nicht selek« 
tierten Halbleiterschaltern in den Wechsclrichterzwci- 
gon der parallel arbeitenden Wechselrichier ohne zu- 
sJiulkhcn Aufwand an Leistun^bauteilcn, insbesonde- 
re an ohmschen Widcrstanden, eine ausrekhende Ge- 
genspannung zur Symmctrierung der SirOmc durch die 
Wechselrichterzweige crteugt wird wobci eine schr 
schnellc Stellung des zu symmetricrenden Stromes Qber «s 
einen Stcuersatz crfolgt und ein ausreichender zeitli- 
cher Steilbereich fur ae Zlindimpuhe zur VcrWgung 
gestelh wird. Das wird dadurch erreicht. daO bei im 
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led Wechselrichtcrn mit gaWa- 
jlch verbundenen Wcchselrich- 
^ der Abweichung des jeweili- 
^Uelweft Ober eine vorgegebene 
)insat2zeitpunkte und/oder die 
Jlrrlpulse der Halbleiterschaher 
|icbterzweige vorverlegt oder 
m grundsatzlich for alle Halb- 
iWlschselrichterzweigea deren 
lerlum den Mittcrwcrt vorgegc- 

Jfich der Einsatzzci tpunkt der 
legebene Zeit verzfigert wird 
i?eltpunl« der Zflndimpube um 
jpeterlegt wird. 
die Aufgabe zugrunde, eine 
jr eingangs genannten Art an- 
\\tbr erwahnte Verfahren nach 
mit elnfachcn Mitteln reali- 
biim Hoch* Oder Zuruckfahrcn 


HaJbleiterscrfalwrn ert|Zweigen vorgenommen wer- 
den, so daB sifirende j phkltzustflnde beim Hoch- oder 
beim Zurucl:fajhreri Us Wechselrichters vermieden 

W Die Erfind^in^ soli n folgendcn anhand von in der 
Zeichming d irlestJll in Ausfflhrungsbeispielcn erliu- 

tertwefdenJisfeeid I 

Fig, \ das lPrirtzipk<! ijihbildzur Steuerung parallelge- 
schaltecer Zv leifepaaV ! foi Wechselrichtcrn, 

Fig. 2 den luifbau fir Stromauswertung zur Symmc- 
trierung der \ fwletgsh \ fldgenOiB der Erfindung, 

Fl*3 dn Impulid iirimm bezOglich der Ansteuc- 
rung eines Falbleitt iiWlters tn einem der parallelge- 
schalteten V^feciisclfi ! ftdjzweigpaare beim Einsatz dcr 
45 Schaltungnabhing.!: jnd 

ng. 4a»4b den sch ha*schen Aufbau der Stromsym- 
metrierung fi \r\\er p iftlWle Zwelgc, 

Fig» t zeig ; drei 2I1 mmengeschaUete* selbstgef Uhrte 
Wechselrich'crl die' . jlrtih Uber einen Zwischenkreis- 
koodensator CS, Cijjj3!jgespctst werden. Dabei kann 
jeder ICondemsator! I. C2, C3 von einem Net* aber 
einen Gleicrtrichtec jtrinnt eingespcist werden oder 
alle Konderiatore^i j^men gemelnsam gespcist und 
dienen nur z ?r fentkc | iplimg der einzelnen Wechselnch- 
i$ei der im Parailelbetrieb arbei- 


tenden Wechselrlchi if iind mil 10 (Ausgang U\ 20 
(Ausgang und 3u i j lUsfeang W> bezeichnct, $ie beste 
hen aus pardl^lgcsc j Uejten Zweigpaaren mit nicht na 
her bezeichiieJen, h : !?r iiren SteueranschluB ein- und 
oo abschaltbaruTt (Halo! Herkchaltern (zum Beispicl GTO- 
Thyristorcn]f ukd DT|§j5elspulen til. LlZ ... LlN. L2l, 


122 . . . L2N ikl. li^Htf. L3R Die Zweigpaare konncn 
beitebig en*eilert w iden. Deshalb ist die Bezeichnung 
des jeweils c ri^ten Z %iijes Wer mit N indiziert. 
Die Halblfeiversch \ \ti in den einzelnen Zweigen wei- 
jferi - unterschtedUche Schaltzei- 
:hiedliche Strome durch die Zwei- 


fne|sol)en durch die Schaltungsan- 
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ordnung nach der Erfindung symmetric^ werden, damn 
der Aufwand fQr die Drosselspulcn Lit , . . UN goring 
gchaltcn werden kann. 

Zu dlcscm Zweck ist fOr jedes Zcigpaar ein Strom- 
wandler Tl I . . . T3N vorgesehen, dutch den der jeweils 
wirksaroe Zweigstrom erfaBt wird. Ein nachgeschaltetes 
gleichrtcMendcs Glicd {hier afc einfachstes Mittcl eine 
Diode) Dl 1 . . . D3N liefcrt fQr jeden Zweig dann cmen 
dem Strom durch den Zweig entsprcchenden Strom- 
wen in.- Ibn. 

Die HalbleitcrschaUer werden je Phase Ober Korrek- 
lursiufcn 11, 22, 33 an ihrem SteueranschloG angesteu- 
ert Die elgentlichcn Ansteuersignale Eu, Ev und Ew 
kommcn aus eincr nicht gczeigten zcntralen Stcucrung 
und werden zunachst uber VerzdgerungSStufen 1, 2 und is 
3 flankcnverschobcn, darnit cine spatcre Korrektur in 
einfachcr Weise in bciden Richtungea das heiflt fllr cine 
zeidicti verzogerte Oder eine zcitlich vorgelegtc Ao- 
steuerung der Halblckcrschaltcr ro6gl»ch isu 

Die durch die Verzogerungsstufcn 1*2,3 zcitlich vcr- 20 
zogencn Ansteuersignale Em Ew. Evw werden pha- 
sengerecht innerhalb der Korrcktur&tufen 11. 22. 33 do- 
zelnen Korrckturgliedcrn 111 ... IIN 221 ... 22N.331 
... 33N zugefOhrt, die zusSulich ein korrigierendes Si- 
gnal E12 . . . E3N zur indrviducllen zcUtichcn Verschie- 
bung der Ansteuersignale fur die Halbleiterechalter 
(und damit der StromfOhrungszeit dcS zugeordneten 
Halbleiterschalters) crhalten. wm die Zwdgstrome zu 
symmetriercn. Die cine Symmcmerung der Strome 
durch die einzclnen Zwcige bewirkenden Ansteuersi- 
gnale Stnd mit AH ... AlN, A2I . . . A2N, A31 ... A3N 
bezeichneL 

Fig, 2 zcigt den Aufbau der eigenthchen Stromaus- 
wcrtung 2ur Symmctricrung der Strome. das hciBt die 
Schaliung zur Etzeugung der korrigierendcr. Sigitale 35 
El 2 . . . E3N fQr die einzelncn Zweige. 

Die Stromauswertung erfolgt getrennt je Phase, aber 
prinzipieU gteieh. Dcshalb ist vori den drei identischen, 
den einzelncn Phascn 10, 20. 30 zugeordneten Auswer- 
tungsschaltungcn, 100. 200, 300 nur die Schaliung 100 to 40 
EinzelhcitendargestclU. Sie wird nice auch allein n&her 
erl&utert: , 

Je Phase werden bis auf einen gemeinsamen ver- 
gkHchswen, ftir den fUr die Auswcrtungsschaltung 100 
der Vergletehswert I., gewahlt ist, samtfiche crfaBten 4$ 
Stromwene li j . . . Iin jeweils einem Umkchrverstarker 
U2, 114 zugefuhrt, dcr ausgangsseitig jeweils Ober Be 
weriungswiderstandc R2, R4 mit einem MeBvcrstarker 
101, 102 verbunden tst. auf dessen Eingang zusBtzltch 
Ober weiiere Bcwcrumgswidcrstfinde ftl, R3 auch der 50 
gemeinsame Vergleicbswert, also In aufgeschahei fet. 
Jeder MeOverstarker 101. 102 ist cinmal direkt jeweils 
mil einem ersien Komparator 122, 124 und eiomal Qber 
einen wciteren Umkehrversiarker 111, 113 jeweils mil 
cinem zweiten Komparator 121, 123 verbunden. Alte *5 
Komparatoren 121, 122. 123 und 124 sind jeweils au$- 
gangSScitig an den C-Eingang eincs D-Flip-Flops 131. 
132, 133 4 134 geschaitet, das jeweils ausgangsseitig m 
einem der in Tig. 1 gcxeigtcn Korrckturglieder 112 ... 
ttM zur Vcrschiebung der StromfQhrungSzeit der riall^- 60 
Jeiterschaltcr verbunden isl Auflcrdcm *ind sSmthche 
erfaBten Siromwcne hi. I12 . Iin dcr paraitelgeschal^ 
leten Zweigpaare jeder Phase, also hicr wciterhm die 
Stromwene dcr Phase lOdem Eigang eines gemeinsa- 
men Summiervcrstarkcrs 103 zugefUhrt. Dieser ist aus^ w 
gangsseitig Ober einen UmkehrsversiarVer 113 an den 
Eingang eines eingangsscitig zusaizlich m\t emem em- 
stellbaren Minimahiromw C rt Imin beaufschlagtcn Mi- 


nimalstromkomparatiC] j 


, MinimaJstrqmeS:! 


.. Zwpigstrorr 
vcrgfcHerL b 
IvisOij* . 
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\ Ausgang <jiejjewe 
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wcrt In 
dann ein posi^ 
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weichgenaui 
mit einem " 
werden. Die 
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chendes 
am 

Pcgel, also 
El22des$igra] 
Die Strom^u! 
dings erst 
Imin QbersenV 
Stromaufbau 
Nach dem 
werden die 
134 auf den 
Ausgangssig 1a 
ausgewertet 
strome kann 
pulse fQr dife 
korngierc 

Die 
rekt wilhrenf 
bei 

schwmdigkenc! 

Fig-Szeidt 
gnals En (b;; 
Ew) Ober " 
Zeitstuf en 1 
bung urn 
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itJs geschakeL Die Einstellung 
n irfolgt Qber ein Poientiome- 
Minimalstromkomparators 125 
jc|des D-Flip-FlopS 131 bis 134 

.. lie gleichgcrichtetcn Strom- 
1i ; J und Iin niit dem Vcrgieichs- 
: Meflverstarker 101, 102 geben 
1,3 bzw. In <lm)oder negatives 
gidnal am Ausgang ab. Die Ab- 
inTdcri MeBvcrstarkern 101. 102 
lerstand RIO. R1 1 eingestellt 
Hjfprtn 121. 122. 123. 124 wcrten 
lmrlg a-us und geben ein cntspre- 
pitlip-FJops 131 bi* 134. damit 
( in(Flg. 2 angegebencn logischen 
die Pegcl entsprechend E121, 
: 1 ; geferiffen werden kOnncn. 
Jrjg Sftrd beim Einschaitcn aller- 
1 der einstellbare Minimalstrom 
J, jdamit sk?h beim eratmaltgen 
hdefinierten Zustande ergebea 
•hen des Minimalstromes Imin 
I der D-Flrp.Rops 131, 132. 133, 
^ilgekgt. und damit konnen die 
tm komparatoren 121 bis 124 
;uch beim Abklingen der Zwcig- 
jnlVcrsChieben dcr Abschahim- 
irichalter die Stromsymmetric 
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«cht dabei nicht die Strome di- 
. qid Ausschaltphasc, da geradc 
ert sehr steile Stromanstiegsge- 
gel sind 

adf des eigentllchen Ansteuersi- 
-jCher Form, nur zcitversetzt Ev, 
j|»u(ch die in Fig. 1 dargestelhen 
ergibt sich cine Flankenverschic- 
! lowohl an dcr EinschaHflanke ats 
jarlke) for das Signal Eu {bzw. Ev. 
jrtj j[bzw. Ew, Evw> Das unkorri- 
Ml fQr einen dcr Halbleitcrschal- 
fbe'ren Halbleitcrschalter. fur den 
alter gilt dann das entsprechend 
Zweig des Vergletcnsstromes In 
£Ju. Das Ansteuersignal A12 fur 
:hllter (also dann cbenfalls der 
jtr) im Zweig des Zweigstromes 
r Xbweichung des Stromwerts \m 
u ,1 innethalb der durch die WeAncn 
feriche zeitverschoben. Entspre- 
inateuersignal AlN fOr einen der 
lx iann ebcnfalls der obere Halb- 
ig iesStromcsliN. 
InWl eine Phase 10 von 4 Wcch- 
jnachaiter nicht dargesteUt) mit vkr 
Z^evgpaaren mit Drosselspulen 
so^ie einer Siromerfassung der 
R , L Ober Wandler Tl 1. T12. T13, 
ajnu/erte werden hier zur besseren 
Ifni^mmctrierung aUc jewcUs mU- 


em ttd 


|b Lchematisch dargesteUt. wobei 
lepereits vorzeichengerecht (daft 
negative. Wedjfe werden durch nicht gezeigie Urn- 
rsta{ke , r ber itgestelit) cingezeichnet sind Zum 
ia j ktiVe Stromwert 1 1 1 zusammcn mil 
jr Bewertungswiderstande Hi, R2 
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dem MeBverstarker 101 zugefflhrl. Da* positive Au$- 
gangssignal des Me Overstayers 101. sofern l i2 > In ist, 
schaltet den Komparator 122, und das negative Aus- 
gang$signal des MeQverstarkers U)t, sofern In >ti 2 isu 
schaHet flber den Umkehrverstarker 111 den Kompara- 5 
tor 121, wie zu Fig. 2 beschricben. Entsprcchendes er- 
folgi bei den Ubrigen Stromvergleichea Die nactige- 
schalteten Flip-Flops sind hier fortgclassen. 

Patentanspruch 10 

Scbahungsanordnung zur Symmetrierung von 
Stromen in im Parallelbetrieb arbeltcnden sclbsi- 
gefflhrten WechseJrichtem. deren Zwcige aus 
Halbleiterscbaltern gcbiWet sind und deren Pha* is 
sennusgange uber Drossebpulen (Lll, L12. LlN; 
L21. L22, L2N; 131. L32. L3N) miteinander verbun- 
den sindwobci 

- die Stromc durch die Zweige einzeln durch 
Slromwandler (Til -T3N) mit einem nachgc* 
schaltetcn, gleichrkhtendcn died 
(Dl 1 - D3N) erfaBt werden, 

- N-l def einzelnen crfaBten N Stromwerte 
rmt einem gemeinsamen Vergleichswen ver* 
glichcn werden und 

- die Stromfuhmngszeit der Halbleiterschal- 
(er in den cinzelnen Zwctgen entsprcchend der 
Abweichung d« einzclnen erfatHen Strom- 
werte* vom Vergleichswert verseboben wird, 

dadurchgekeniuetchjiet, 30 

- daO je Phase ein erfa&ter Stromwert (In; 
bi; hi) am Ausgang des zugehorigen gteich- 
richtenden Glieds (Dii, R21; Ds») ^ Ver 
gleichs^ert vorgesehen wt, 

- daO je Phase sanulSche weiteren (N-t) er- 15 
fafitcn Stromwerte (lt 2 . . . Iln; 1m - . kN: hi - 
bw) am Ausgang der gleichricbtcnden GHcder 
(D12 . . . D1N3) jeweils einem Urokehrvcrst&r- 
ker (1 12, 1 14) *uge(0hn werden, der ausgangs- 
sei\ig jeweils mit einem Meflverstarker (101, 40 
102) verbunden i»t. auf dessen Eingang zusAtz- 
lich aych der gemeinsame Vergleichswert {hi) 
aufgcschaUet \su 

- daO jeder MeBvcrstSrker (101, 102) einmal 
direkt jeweils mil einem erstcn Komparator 45 
(122. 124) und einmal tfber emen weiteren Urn- 
kebrverstarker (111, 113) jeweU* mil einem 
zweiten Komparator (121, 123) verbunden ist, 

- daQ jeder der ersien (122, 124) und 2wehen 
Komparatoren (121. 123) ausgangsseitig je- » 
weils an den C-Eingang ernes D-FUp-Flops 
(131. 132, 133, I34)geschaltet iM.das aus^angs- 
seitig iewcils mil einem Korrekturglied (111. 
112 ... 11N) zur Verschiebung der StromfOh- 
rungszeit der Halbleiterschalter verbunden 1st, 55 

- daB sdmtliche erfa3t<n Stromwerte (In. I13 
,.. l lN ) der para1iclge«chalte\cn Zweige einer 
Phase (U) dem Eingang eines gemeinsamen 
Svimmierversiarkers (103) zugcfiihri sind. der 
amgangjseiiig i3ber einen 2us»tzlichen (Urn- w 
kebrverstarker (115) an den Eingang eines ein- 
gangsscitig zusatzlicb mit einem einstcHbaren 
Mmimalsiromwert (Imin) beaufschlagtcn Mi- 
nimabiromkom paratora (125) geschaltet 1st 

- und daO der Ausgang des Minimabtrom- 
komparators(125) jeweils mit dem D- Eingang 
jedes D.Flip-F)ops(i31 bis 134) verbunden isL 
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